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Stanovenie teplotneho profilu v zlozenej stene pre nelinearnu teplotnu za
vislos( tepelnej vodivosti na teplote vedie k rieseniu sustavy nelinearnych 
rovnic. lteracny pristup znacne zjednodusuje riesenie uvedenej ulohy. De· 
finovanim rozdielnych splJsobov iterovania pri rovnakych podmienkach je mozne 
volif kompromis medzi presnostou a rychlostou vypoctu. Z algoritmickeho 
hladiska ide o vyuzitie dvoch viazanych iteracnych cyklov. Napriek tejto 
skutocnosti ani pri vysokych poziadavkach na presnost riesenia pri uvazova
nom pocte vrstiev 6-10 v zlozenej stene neprekroci doba riesenia ulohy na 
pocitaci S111 3-4 minuty. Zmenou sposobu iterovania je mozne tento cas 
znizit na tretinu az stvrtinu uvedenej hodnoty pri sucasnom zvyseni nepresnosti 
do 1 %-

1. UVOD

Linearna aproximacia. zavislosti tepelnej. vodivosti na. teplote vyhovuje V ramci 
technickej presnosti pre vacsinu pouziva.nych zia.ruvzdornych ma.terialov. U niekto
rych materialov je zavislost tepelnej. vodivosti na. teplote nelinearna. a a.proximaciu 
uvedenej zavislosti je potrebne rea.lizova.t nelinearnou funkciou. V praci SU diskuto
va.ne dva rozdielne pristupy pre sta.novenie teplotneho pofa. vo vymurovke s uva.zo
va.nim nelinearnej teplotnej. zavislosti tepelnej. vodivosti. 

2. ALGORITMUS RIESENIA ULOHY

Stanovenie teplot na. hra.niciach jednotlivych vrstiev zlozenej steny je mozne 
rea.lizovat pri roznych kombinaciach hra.nicnych podmienok na. vnutornej a. vonka.jsej 
stra.ne steny schematicky znazornenej na. obr. 1. Riesenie uvedeneho problemu v celku, 
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Obr. 1. Schematicke znazornenie velicin v zlozenej stene. 
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V. Zabnvnik: 

tj. pre vsetky hranicne body vrstiev sucasne vedie k rieseniu sustavy nelinearnych 
rovnic. To predstavuje problem sice riesitefny, ale znacne komplikovany. Podsta.tne 
jednoduchsim sa. javi postup [l], ktory doporucuje realizova,f, stanovenie teplotneho 
pofa iteracnym sposobom postupujuc pri tom od vnutorneho povrchu k vonkajsiemu. 
Vyuzitie tejto myslienky znacne zjednodusuje riesenie problemu aj v pripade 
nelinearnej zavislosti l(T) na teplote. 

3. STANOVENIE TEPL6T NA IIRANICIACH VRSTIEV
UVA.ZOVANfM TEPLOTNE,J Z.AVISLOSTI ). (T) V TVARE POLYN6MU 

Vysledkorn vynzitia polynomickej regresie pre aproximaciu zavislosti tepelnej 
vodivosti na teplote je polyn6m v tvare 

A('/') = ao + a1T + a2T2 + ... + anTn
a.lebo skratene 

A(T) = _L a1T1, 
J=O 

(1) 

Predpokladajrne, ze pre i-tu vrstvu plati Tt > Tt + 1• Pre pripad rovinnej steny je 
mozne fornrnlovaf, Fourierovu rovnicu v nasledovnom tvare 

dT 
q = -A(T) dx . (2)

V stacionarnom stave plati konstantnost hustoty tepelneho toku. Substitt'1ciou 
(1) do (2) pre i-tu vrstvu, integrovanim a upravou dostaneme:

kde 

n 

" at,f - Ti+I - A = 0 
j�O j + l i+I ' 

n a,,1 ·+1 A= -ql, + I ��--Ti 
j=O J + l 

(3) 

Pre znamu hodnotu Tt riesenim rovnice (3) je n + l korenov, z ktorych jediny 
ma fyzikalnu interpretaciu. 

V pripade valcovej steny je mozne pouzif, analogicky postup. Vo valcovej zlozenej 
stene plati: Q = konst. Tepelny tok Q sa. vypocita podfa znamych vztahov [2]
na.sledovne: 

Ak h = l m a  -r = 1 s potom rovnicu (4) je mozne zjednodusit 
dT

Q = -21trA(T) dr .
Dosa.denim (1) do (5) pre i-tu vrstvu, integrovanim a upravou dostaneme 

f �Ti+I -B=O 
/4-'o j + l 

i+I ' 

(4) 

(5) 

(6) 
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Rie/ienie stacfo1ulrneho jednorozmernelw pre.�tupu teplH .. , 

kde 

B = _ __!{_In ri+1 + f __'!_i�! -- Ti.+I.
21t rt .i=O j + 1 ' 

Ak povazujeme Tt za zname, potom rovnica (6) ma n + 1 koreii.ov, z ktorych 
jediny ma fyzikalnu interpretaciu. 

Pri realizacii vypoctu teplot na hraniciach jednotlivych vrstiev predstavujucich 
riesenie rovnic (3) resp. (6) v smere od vnutorneho povrchu k vonkajsiemu sa 
najvyhodnejsim javi pouzitie met6dy ,,p6lenia intervalu". Vyhoda spociva v jedno
dnchosti uvedenej met6dy, pril'iom odpadnu aj problemy so sta.novenim hradaneho 
koreii.a. Zaciatocnym predpokladom pri vypocte Tt+i moze byt Tt. 

Pre vypocitane teploty na hraniciach jednotlivych vrstiev v stacionarnom stave 
pouzitim vzorcov (7) resp. (8) je mozne vypocitat odpovedajuce hodnoty hustot 
tepelnych tokov, resp. tepelnych tokov pre jednotlive vrstvy steny. 

kde 

1 " lli i q = - ' _.._ - (Ti.+1 - Ti.+1) 
lt /4-1 j + 1 ' ,+I ' 

Q = -( r::1 ) f j :·\-
(Tt 1 - T{tl), 

In --- i=l 
Ti 

i = 1, 2, ... , m.

4. PRIBLIZNE RH�SENIE VYPOCTU TEPL6T
PRE I:UBOVOI:NY TVAR TEPELNE,T ZAVISLOSTI ). (T) 

(7) 

(8) 

Ak hodnotu tepelnej vodivosti medzi bodmi i a i + 1 povazujeme za kon
stantnu, potom pre i-tu vrstvu rovinnej steny plati 

(9) 

Integrovanim (9) dostaneme 
l, T,+1 

q f dx=-At f dT. 
0 T, 

Pre Tt > Tt+ I po integrovani a uprave je mozne Tt+l vyjadrit V tvare 

qlt 
rt+i = Tt -k. (10) 

Analogickym postupom je mozne odvodit Tt+i pre valcovy typ steny.Ako 
h= 1 m, • = 1 s potom 

Tt+i = Tt - ___9__ In (!�-1-). (11) 21tAt Ti 

Hustota tepelneho toku resp. tepelny tok sa vypocita vzorcom (12) resp. (13)

At(T, - Tt+d 
q = z, , (12) 
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Q= (13) 

Tepelna vodivost pre uvedeny sposob riesenia ulohy je konstantna. Jej konkretna. 
hodnota. medzi bodmi i a. i + 1 sa. vypocita pre priemernu hodnotu teploty Ts 
v uva.zova.nej vrstve zo za.danej, funkcnej zavislosti A(T8). V pripade rovinnej steny 
.sa. doporucuje [2] pre T8 a.ritmeticky priemer teplot Ti a. Ti+ 1 resp. logarit111icky 
priemer teplot Ti a Ti+ 1 na hra.nicia.ch vrstvy pre valcovy typ steny. 

Pri postupe vypoctu teplot v smere od vnutorneho povrchu k vonkajsiemu 
je hodnota. Ti znama a Ti+i neznama. Hodnotu Ti+i je potrebne poznat pri 
pri vypocte Ts . Tento nedosta.tok je mozne odstranit pouzitim itera.cneho pristupu 
pri rieseni. Vyvojovy diagram znazorneny na. obr. 2 predsta.vuje jeden z moznych 
.algoritmov riesenia. uvedenej. ulohy pre i-tu vrstvu steny. 

Obr. 2. Iteracny vypocet Ti +,-

5. POROVNANIE VYPRACOVANYCH RIESENf

Porovnanie jednotlivych rieseni je ilustrovane na hypotetickej rovinnej a valcovej 
.stene (r1 = 1 m) o hrubke 1 m. Riesenie bolo realizovane pre hranicne podmienky 1. 
[l] pri teplotach 1273 K na vnutornom a. 293 K na vonkajsom povrchu. Pri vy
poctoch bol pouzity programovy prostriedok [l], rozsireny o riesenia pre nelinearne
teplotne zavislosti tepelnej vodivosti uvedene v ka.p. 3 a kap. 4. Teplotne polia. boli
sta.novene pre termovit a fadicovu vlnu.

Tabufkove hodnoty teplotnej zavislosti A(T) pre termovit [4] a ca.dicovu vlnu [5] 
boli aproximovane priamkou a. polyn6mom 3. stupiia met6dou najmensich stvorcov. 
Vysledky statistickeho spracovania doplnene indexom korelacie, rezidualnym 
rozptylom [6] a chybou aproximacie [7] su uvedene v tab. I. 

Teplotny profil vypocitany pre rovinnu stenu je znazorneny na obr. 3, 
pre valcovu na obr. 6. Vysledky SU ziskane pre polynomicku aproximaciu teplotnej, 
zavislosti tepelnej vodivosti v tvare 

il.(T)= ao + a1T + a2T2 + a3T3 

postupom diskutovanym v kap. 3. Predstavuju presne riesenie. 
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ao 
a1 
a, 

a3 
s 
I 
Gh 

Riesenie stacionarneho jednorozmerneho prestttpu tepla ... 

Tahulka I 
I 

Vysledky aproximacif tabufkovych hodnot teplotnej zavislosti tepelnej vodivosti 

[%] I 

Oadicova vlna Termovit 

Linearna 
aproximacia 

-0,274 166. 10-2
0,179762. l0-3

-
-

0,212 5 . 10-4 
0,995 
4,96 

1400 

T(K) 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

I 

, 

Polynomicka Linearna 
aproximacia aproximacia 

-0,479 847. 10-1 -0,545 465 . 10-1
0,384 969 . 10-3 0,254 586 . 10-3 

-0,261 491 . 10-6 -
0,959 596 . 10-10 -
0,216 2. 10-s 0,384 5. 10-3 
0,999 0,982 
1,09 23,90 

o 0,1 q2 q3 q4 qs qG 01 qa qg 10

X( m) 

I Polynomicka 

I 
aproxima.cia 

0,434 873 . 10-1 
-0,837 387 . 10-4 

0,263 707 . 10-6
-0,345 557 . 10-10

0,123 2. 10-4
0,999
1,55

Obr .. 3. Priebehy teplot v rovinnej stene pre termovit (1) a cadicovu vlnu (2). Presne riesenie. 

Uvedeny problem bol vyrieseny aj postupom odpovedajucim priamkovej. teplot
nej zavislosti ii.(T), d'alej postupom odvodenym v kap. 4, kde ii.= konst. medzi 
teplotami Ti a Ti

+
I· Funkcne zavislosti pouzite pri vypocte konstant A. boli 

zhodne s tymi, ktore boli pouzite pre presne riesenie ulohy. Na obr. 4 a obr. 5 SU 
znazornene priebehy rozdielov teplot V rovinnej Stene vypoci'.tane pre priamkovu 
zavislos£ ii.(T) a pre A. = konst., (pozri ka.p. 4). v porovnani s presnym riesenim 
stanovene pre termovit a ca.dicovu vlnu. Analogicky obr. 7 a obr. 8 znazoiiuju 
spracovane uvedene zavislosti pre valcovy typ steny. 
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Obr. 4. Priebehy rozdielov teplot v rovinnej stene vypocitane pre teplotnu zavislost tepelnej vodivosti 
J.(T) = a0 + a1T (1) a J.(T) = ,,po castiach konst." (2) v porovnani s presnym riesenim (1), 

pre Termovit. 
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Obr. 5. Priebehy rozdielov teplot v rovinnej stene vypocitane pre teplotnu zavislost 
tepelnej vodivosti J.(T) = a0 + a,T (1) a A(T) = ,,po castiach konst." (2) v porovnani 

8 presnym riesenim (1), pre cadicovu vlnu. 
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Riesenie Stacionarneho jednorozmernelw prestupu tepla ... 
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Obr. 6. Pr-iebehy teplot vo valcovej stene pre termovit (1) 

a cadicov11 vlnu (2). Presne riesenie. 
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Obr. 7. Pr-iebehy rozd-ielov teplot vo valcovej stene vypocitane pre teplotnu zavisloat 
tepelnej vodivosti J.(T) = ao + a,T (1) a J.(T) = ,,po castiach konst." (2) 

v porovnani s presnym riesenim (1), pre Termovit. 
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V. Zabavnik: 

Teplotna zavislosf A(T) pre termovit je vyra.zne nelinearna. Vysledky statistickeho 
spracovania (pozri tab. I) dokumentuju tuto skutocnosf. Chyba aproximacie pred
sta.vuje 23,9 %- V pripa.de ca.dicovej vlny linearna. zavislosf A(T) s chybou a.proxi
macie 4,96 % ,,tesnejsie prilieha" ta.buikovym udajom v porovnani s 1'idajmi pre 
termovit. Aproximacia. v tva.re polynomu (14) plne vyhovuj.e ta.bufkovym udajom. 
Uvedene skutocnosti sa vyra.zne preja.vuju na. obr. 4, obr. 5, obr. 7 a obr. 8, 
kde maximalne rozdiely v teplotach medzi presnym riesenim a. riesenim odpovedaju
cim linearnej zavislosti .A.(T) dosahuju a.z 114 K pre termovit a Jen - 14 K 
v pripade cadicovej vlny. Z uvedenych obrazkov vyplyva., ze vysledky odpo
vedajuce A= konst. medzi Ti a. Ti+I v porovnani s presnym riesenim vykazuj{1 
ma.x. absolutnu hodnotu rozdielu 14 K. 
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Obr. 8. Priebehy rozdielov teplot vo valcovej stene pre teplotnu zavislost 
tepelnej vodivosti A.(T) = a0 + a1T (1) a A.(T) = .,po castiach konit." (2) 

v porovnani s presnym rie§enim (1), pre cadicovu vlnu. 

Tab. II obsa.huje prehfa.d ca.sov rieseni (t) a. priemerne percentualne odchylky 
(Chp) od presnych rieseni (15) zvlasf pre uva.zovane materialy, typ stien a. odpove
da.juce zavislosti A{T). S ciefom porovna.nia casovych relacii jednotlivych rieseni boli 
volene zhodne podmienky pre itera.cny proces (pocia.tocny odhad hustoty tepelneho 
toku, resp. tepelneho toku a dovolena nepresnosf medzi zadanou a vypocita.nou 
teplotou vonka.jsieho povrchu). Cas riesenia. uvedeny v ta.bufke II predsta.vuje 
cisty cas riesenia na pocitaci SM 3 mimo vstupu a vystupu) 

340 

m-l 

L I T pj - T ppj I 
ChT = _1_·=_2 _ _ _ _ _ __ 

m-2
(15) 
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Riesenie stac·ionarneho jednorozrnerneho prestupu tepla ... 

Tahulka II 

Casy rieseni a priemerne pereentualne odchylky od presnych rieseni lChor) stanovene prt
rieiienia odpovedajuce uvazovanym zavislostiam tepelnej vodivosti na teplote 

I 
I 

- -
i 

I 

! I 

I 

I 

i 

I 

Typ 
steny 

t [s] 

Cadicova vlna 

Riesenie odpovedajuee ).(T) 

+h
E-,; 
€+

II +h 
r;:;88 
;;;;[II+ 

rov. vale. 

�- - --

102 131

E-, 
€ 

II� 
�ci 
E-, 
�II 

I 
rov. ! vale. 

- --

4 
I --

Jj 

""
i:: 
0 � 

I 
II 

f:; 
I ;;;;r 

rov. I vale. 

24 / 36

I
I 

Termovit 

Riesenie odpovedajuee ,1.(T) 

+ !

I 
E-, 
€

><Ii 

E-, .., i:: 
�E-, 0 

tl ; + I o.!,I 
0 I °'..c: II++ tl 

0 II 

I
II � 

f:.° tl h f:; 
-·z
E-, 00 

;;;;f II 8 ;;;;r -oi 
...; •<> 

rov. vale. I rov. vale rov. vale. 

- -- ----- --- --- -----

138 156 3 8 26 42____ , ___ _  --- -- --- ------ - -- - -- - -- --- -- -- - �--- - -

ChT [%] - 1,03 1,09 0,14 0,35 9,5 10,6 0,44 0,86

z udajov uvedenych V tabuike II vyplyva, ze riesenie odpoveda.juce .ii. = konst. 
medzi Tt a Ti+i sa vykona 3,7-5,3krat rychlejsie ako presne riesenie, pricom 
priemerna odchylka od presneho riesenia neprekroci 0,9 % pre uva.zovane zia.ru
vzdorne materialy. V pripade nevyraznej nelinearnej zavislosti .ii.(T) na. teplote, 
co plati pre cadicovu vlnu, SU tieto odchlylky od presneho riesenia podsta.tne nizsie 
v porovnani s termovitom. 

C'asove relacie realizacie diskutova.nych rieseni zohravaju veimi dolezitu u.Iohu 
pri ich vyuzfvani VO ViiCSOffi simu}a,cnom ce}ku. 

6. ZAVER

Ziska.ne vysledky opraviiuju k tymto zaverom: 
- pre nevyra.zne nelinearnu zavislos£ .ii.(T) na teplote (nizka hodnota Ch, R,

vysoka hodnota JK pre pria.mkovu a.proximaciu) V ramci technickej presnosti posta
cuje z hiadiska uspory strojoveho casu realizova£ riesenie odpovedajuce linearnej 
zavislosti .ii.(T) na. teplote, resp . .ii.= konst. medzi Tt a. Tt+i. 

- pre vyrazne nelinearne zavislosti .ii.(T) na teplote riesenia odpoveda.uce .ii.(1') =
= ao + a1T sa nehodi. V tychto pripadoch je vyhodne riesi£ problem postupom 

.diskutovanym v ka.p. 3, resp. kap. 4. 

Podmienky uvedene v riesenom priklade sa v pra.xi nevyskytuju. Boli zvolene 
jedine pre jednoduchsiu interpretaciu vysledkov vypracovanych sposobov riesenia 
uvedeneho problemu. 

TpJ 
TppJ 
q 

ZOZNAM POUZITEHO OZNACENIA 

presna hodnota teploty v bode j 
prib}izna hodnota tep}oty V bode j 
hustota. tepelneho toku 
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V. Zabavnik: 

teplo 
tepelny tok (uva.zovany pre h = I m, T = 1 s) 
tepelna vodivost 
koeficient polynomu 
index vrstvy 
index koeficienta polyn6mu 
stupeii polyn6mu 
hrubka izolacnej vrstvy 
polomer 
vnutorny polomer valcovej steny 
uvazovany pocet bodov v stene, v ktorych sa teplota 
vypocita, resp. pocet vrstiev 
cas 
cas riesenia (ilohy 
dovolena nepresnost ( = 10-3) 
chyba aproximacie 
priemerna percentualna odchylka od presneho riesenia 
rezidualny rozptyl 
index korelacie 
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PEllIEH11E CTAIJJ10HAPHOfI OJJ:HOPA3MEPHOfi 
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H E JI H H E M H O fI 3 A B 11 C 111\1 0 C T H T E II JI O II P O B O JJ: H OCT H 
1130JIHqlfOHHOro MATEPHAJIA B CJIOlliEHHOfI CTEHE 

B1nnop :3a6aBHHK 

H ay•u,o-ucr,ieaon11111e,1.brKuii uncmumym lib!<tUC.aume.tibnoii mexnu,-u 
npu llo.tiumexnu1tech·o.M uHcmumyme, y.ti. BoJH:enbi He.M401Joii, 04000 Koutuu,e 

Jl.11Heii.HaH arrrrpo1H0 JIMalUIH TCIIJI0IIp 0B0L\H0CTH OT TCMrrepaTyphl 0TBC•IaeT B paMJ{aX' 
TCXHHqecKOll T0•IH0CTII 601IhIIIIIHcTBy npttMCHHeMbIX mapoyrropHbIX MaTepnaJI0B. Orrpe
,l.lCJJeHHe TeMrrepaTypHoro 11poq111m1 B CJIOlKCHHOH CTCHe C II0M0I�bIO l\Tepa�H0HHoro MC
TOAa Tpe6yeT pernem,e KBap;paTH'ICCJ{HX ypaBHCHHH, K0JI11qecTB0 K0T0pb!X 0TBeqacT 
HOJIH'IeCTBy ToqeK C HCH0Mh!M11 TCMrrepaTypaMH. B cnyqae Heo6xo;\HMOCTH arrrrpom·u
MllJl0BaTb TCIIJI0llp0B0).\H0CTh B aaB1H'HM0l'Tll OT TCMIIepaTyphl II0JJHH0M0M Bhll'II!Cl'0 
rropHll;Ka 3aJ(aHHe 11epexori,11T ll3 pcrneHHH HBaj.\paT11qecK0!'0 ypaBHCHHH npH onpe,l.lBJICH.IIH 
HCKOMOH TCMnepaTyphl HU K0HTaKTe CJI0CB B orrpe,l.leJICHHC HOpHeii II0JIHH0Ma, nopH/.\0K 
K0T0poro Bt:er,l.la Ha 0AHH BhIIIIe B C0II0CTaBJICHl111 C II0JIHH0M0M A1IH arrrrpoKCHMal(IIH 
TCIIJI0IIp0B0Tl,H0CTH. ll3 HCK0Bl,IX KOpaeii: qnrnnqecKH O0'hllCHIIM BCCr].\a T0Jib H0 0j(HH. 
llo3TOMY rrpH Cl'O orrpe/(CJICHHH 0Ka3bJBaeTCl1 rrpHI'Oj.\HhlM Hf'.II0Jib30BHTh HTepa[(HOHHb!H 
MCT0T(. C a:!l'0pHTMHqcnwii T0'IKH apeH.llll rrpo6JieMa 3aK:Iro•raeTCll B 11crro;Jb30BaHHH 
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Rie,e11ie stacion,irneho jednorozmerneho prestupu tepla ... 

;�Byx (OBH3aHHLIX HTepal\HOHHL[X l\H!WOB, rrpnqeM BO BHyTpeHHeM onpegemnoT TeMne
paTypy Ha CThrnax l'JlOeB Ha OCHOBHHHl1 npe,[lnOJiaraeMb!X BeJinq1rn. BHeIDHHH HTeparr;HOH
HJ,Jll 1i1nw cJiym11T ;1:rn rrp11crroco6JieH11n rrpe.[lrroJiomeHnii rrpe.[leJILHbIM ycnOBHHM, qTo 
rrpC)(CTaBJIHeT co6oii C TCII:IOTeXHH'!CeIWH TOqKH 3pCHHll ToqHoe pemeHHe 3a,[laHHH. 
B cny•iae mecTu-;1ecHTI! CJ!OeB c:romeHHOH CTCHJ,J MOlKHO rrpe,[lIIOJiaraTL BpCMH pemeHHH 
(6c3 BXO/IHOBT,IXO,[lHbIX orrepa1111ii) B rrpe;ieJiaX iJ-BYX-lJeTLipex MHHYT, rrpHMCHflll BbI
'Illl'JTHTCJib SM 3. 

C TIC:ILTO COKpaTIITb epeMH peIIIemrn 61,1;1 pa3pa6oTaH rrpn6:rnmeHHbIH MCTO/.(, cyll(HOCTb 
KOToporo 3aKJITOqaeTl:H B rrpegrrOJIO)KCHHH, '!TO TCIIJIOIIpOBO;J,HOCTL OKa3bIBaeTCH no 'IaCTllM 
ITOt'TOHHHOH. IT pu pacc<JeTe ee KOHKpeTHOH BeJIHqHHbI HCITOm,ayeTCH 3a;:r;aHHall HeJIHHeiiHall 
TCMnepaTypHaH 3HBHCHMOCTb TeITJIOIIpOBO/.lHOCTH. TaKHM o6pa30M BpeMH peIIIeHHH COK
pa111aeT('Jl rrpuoJIH3HTC:TbHO Ha TpeTbTO-lfeTBepTyTO B ('O!IOC.TaBJICHHH C TO'IHJ,JM peIIIeHHCM 
npu Oi(HHaHOBT,IX ycJIOBllflX HTcpnpoBaHHH. IlOHBHBIIIHecH OTKJIOHeHHH He npeBbIIIIaTOT 
'I �I�. 

:-lHa'ICHHC npuGm,meHHOJ'O pcrneHnHtpacTeT npeaqe Beem B CBH'311 C paapauOTKOH 
JJl'IIICHllH B ('J!OlKIIhlX ('IIM)"Jlfll(lIOHHT,!X T(CJIJ,IX. 

Puc. I. C.ce.1rn111u<tec,;oe uao6paJ1Cei-tue ee.11,u<tun 6 c.11,o;;1f'ennoii rmene. 
l'w·. :!. lfmepa1,i1toH1-tbtii pacc<tem T;+,. 
Puc. 3. X oa me.1111epamyp e n.wri;ocmHoii rmene OAR mep.Moeuma (1) u 6aa�.11,bmor101'i 110.11,1-ti,1 

(2). T,r•moe peweHuP. 
Puc. 4. X oa paa1wr·111ei1 me.Mnepamyp e 1Moc1.ocm1-toii cme11,e, pacc<tw1ia111-tbtii a.iR me.Mnepa

myplloii aauucu.ttonnu mrn.wnpoeoa1-1,ocmu J(T) = a0 + a,T (1) u J(T) = ,,no 
<tacmR.tt i;ow·m." (:!) e ,·onocmae.11,e1tuu c mo<iHbl.M peme1-1,11e.M (1), Oi!R mep.Moeuma 

P 111·. 5. X oo paa1wc111ei1 me.wnepamyp II no.11,c,wcm1toii cme1te, pacc<tumaHHb!ii 0.11,R me.Mnepa
mypHoii aaeucu.wocmu me,1.11,onpoeoo1tocmu J(T) = a0 + a1T u J(T) = ,,no <tacmA.M 
HOHcm." (2) e conor11wa.11,enuu c mo<iHbl,u pemenue.-1t (1), o.11,1i 6a3a,ibmoeoit eo.11,Hbl. 

P111·. G. Xoo me.wnepamyp u 11u.wnopu<tec,;oii cme1te, pacc<iumaHHbtii o.i,i mep.ttoeuma (1) 
11 6a,1aAblllOUOii ('fliPHbl (2). To<tHOe peuteHue. 

PIii', 7. Xoo 1iaa1101·111eu me.ktllepamyp // lfllJllll(OpU<teci;oii cme1-te, part'tUIIWl/lil,l{l a.,R lllP.U
nepa111yp1to11 aaeurn,ttocmu 111en.wnpoeoo1tocmu J(T) = a0 + a,T (7) 11 J(T) = ,,no 
1{ar·111H.M. ,;01tc111." (2) e conor:mae.11,e1tu11 c mo<iHbl.M pewe1t1u.tt (1) o.zR mPp.ttoeuma. 

P111·. 8. XoiJ 1wa11oc1111•1i me.Mnepamyp e 4u.11,u1topu<teci;oil r:me11e 0.11,,q, me,tt111•p11111yp1toii 
,uww·11.110,·11w mPn.11,onpoaoo1tocmu J(T) = a0 + a,T (1) u J(T) = ,,110 •iacmRM 
h'()/(('/1/," (:.?) u f'OIIOO/lll6J/etlUU C ln01{Hbl.M pewPHUP.U (1), QJl,R 6n,Ul.lbll/Oi/0{1 60.tl-lb!. 

SOLUTION OF STATIONARY UNIDIMENSIONAL 

HEAT TRANSFER ASSUMING NON-LINEAR DEPENDENCE OF THERMAL 

CONDUCTIVITY OF INSULATING MATERIAL IN A SANDWICH WALL 

Viktor Zabavnik 

Institute of Computer Ter:hnology at the Technical University, ul. Bozeny Nemcovej, 0.J0 00 Kosice 

\Vithin tho framework of technical accuracy, linear approximation of thermal conductivity 
m terms of temperature holds for most current refractory materials. Determination of the 
tomporature profile in a sandwich wall by the iteration method leads to the solving of 
quadrat.ic equations whose number is identical with the number of points having unknown 
temperatures. If the thermal conductivity has to be approximated in terms of temperature 
by a higher order plynomial, the problem is not resolved by means of a quadratic equation 
to determine the unknown temperature at the contact of the layers, being based instead 
on determining the roots of the polynomial the order of which is always higher by one 
compared to the polynomial for the approximation of thermal conductivity. Only one root 
among those seeked has physical significance. For this reason, the iteration method is 
advant,ageous for its determination. From the algorithmic point of view, it is in faet utilization 
of two bound interaction cycles, where the temperature at the contact of the layers is 
determined in the inner cycle on the basis of the quantities assumed. The outer iteration 
cycle is used to adjust the assumption to fit the boundary conditions. The procedure 
represents precise solution of the problem from the point of view of thermal technology. For 
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V. Zabnvnil,: 

a s indwich wall consisting of six to ten layers, the not time of solution on the SM 3 compu
ter amounts to 2-4 minutes (excluding the input and output operations). 

An approximate method was suggested in order to further cut the time of the computa
tion. It is based on the assumption that the thermal conductivity is constant per partes. Its 
actwil value is computed by means of the non-linear temperature dependence of thermal 
conductivity. In this way, the time of computation is reduced approximately to one third 
or one quarter compared to the precise solution under identical iteration conditions. The 
rc�ulting deviations from the exact solution do not exceAd I % . 

The significance of the approximate solution increases particularly in the utilization of the 
solutfon in complex simulation systems. 

Fig. 1. Schematic representation of quantities in a sandwich 11'all. 
Fiq. 2. Iterative computation of T1+1. 
Fig. -1. The course of temperatures in a planar wall for Termovit (1) and basalt roclcwool (2). 

Precise solution. t 

Fig. 4. The courses of temperature ditferences in a planar wall computed for the temperature 
dependence of thermal conductivity A (T) = a0 -t- n,T (1) and AT = "per constant partes", 
(2) in comparison with the precise solution (J), for Termovit. 

Fig. 5. The courses of temperature ditferences in a planar wall computed for the temperature 
dependence of thermal conductivity A(T) = a0 + a,T (J) and A(T) = "per const. partes" 
(2) compared to precise 8olution (1), for basalt roclcwool. 

Fig. 6. The courses of temperatures in a cylindrical wall for Termovit (J) and ba.mlt roclcwool (2). 
Precise solution. 

Fig. 7. The courses of temperature ditferences in a cylindrical wall computed for the temperature 
dependence of thermal conductivity A(T) = a0 + a1 T (1) and A(T) = "per const. partes" 
(2) compared to precise solution (J), for Termovit. 

Fig. 8. The courses of temperature ditferences in a cylindrical wall for the temperature dependence 
of thermal conductivity A(T) = a0 + a1T (J) and A(T) = "per cons!. partes" (2) compared 
to precise solution (1), for basalt roclcwool. 

344 Sil!katy c. 4, 1�87 




